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на материалы, имеющие более низкий коэффициент теплопроводности – хромитопериклазо-
вый термостойкий (ХПТ) огнеупор и муллитокремнеземистый огнеупорный войлок (МКРВ).  
Результаты расчета показали, что потери в окружающее пространство при замене ма-
териалов составят 13,94 % (6 985,12 МДж/ч), из которых 78,42 % (5 477,94 МДж/ч) тепло-
проводностью через кладку печи. Данное мероприятие позволяет сократить расход удельно-
го топлива на 8,88 %. 
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Аннотация 
В статье представлены результаты исследований, выполненных в ходе разработки и 
промышленного освоения технологии дифференцированной термической обработки возду-
хом железнодорожных рельсов с использованием тепла прокатного нагрева. Работа выпол-
нена в условиях АО «ЕВРАЗ ЗСМК» в период реконструкции рельсового производства. В ходе 
работы исследовано влияние химического состава, режимов пластической деформации и  
термической обработки на положение точек полиморфного превращения, построены тер-
мокинетические диаграммы сталей опытного химического состава. Исследованы скорости 
охлаждения по сечению головки рельсов в зависимости от параметров термообработки. 
Определены рациональный химический состав и режимы термической обработки. Проведе-
ны эксперименты по термической обработке рельсовых  проб непосредственно после про-
катки рельсов. По результатам теоретических и лабораторных данных разработаны ре-
комендации, для промышленного внедрения технологии дифференцированной закалки. Про-
веденные промышленные испытания показали высокое качество рельсовой продукции по 
всем параметрам соответствующей требованиям нормативно-технической документации.   
Ключевые слова: рельсы, термическая обработка, микроструктура, механические 
свойства, дифференцированная термообработка, химический состав. 
 
Abstract 
In article results of researches executed are presented during working out and industrial de-
velopment of technology of the differentiated thermal processing by air of railway rails with use of 
heat of rolling heating. Work is executed in the conditions of joint-stock company «EVRAZ ZSMK» 
in reconstruction of rail manufacture. During work influence of a chemical compound, modes of 
plastic deformation and thermal processing on position of points of polymorphic transformation is 
investigated, thermokinetic diagrammes of steels of a skilled chemical compound are constructed. 
Speeds of cooling on section of a head of rails depending on heat treatment parametres are investi-
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gated. The rational chemical compound and modes of thermal processing are defined. Experiments 
on thermal processing of rail tests of rails directly after proskating rinks are made. By results of the 
theoretical and laboratory data, recommendations are developed for industrial introduction of 
technology of the differentiated training. The conducted industrial tests have shown high quality of 
rail production on all parametres of the specifications and technical documentation corresponding 
to requirements.   
Keywords: rails, heat treatment, microstructure, mechanical properties, differentiated ther-
mal processing, chemical composition 
 
Одним из наиболее эффективных путей увеличения эксплуатационной стойкости 
рельсов является термическая обработка. По данным [1; 2] проведение термической обработ-
ки позволяет повысить эксплуатационную стойкость рельсов в 1,5 раза. По данным [3] затра-
ты по текущему содержанию пути при использовании термоупрочненных рельсов уменьша-
ются на 35 % относительно нетермоупрочненных. До недавнего времени на отечественных 
предприятиях для термического упрочнения рельсов использовали технологию объёмной 
закалки в масле. Данная технология была разработана в 60-х годах прошлого века и, несмот-
ря на ряд недостатков, позволила на тот момент занять лидирующие позиции в производстве 
рельсов [4; 5]. В настоящее время наибольшее распространение получили современные ме-
тоды термической обработки рельсов, лишенные недостатков объемной закалки.  К общим 
чертам, современных линий по термической обработке рельсов можно отнести следующее 
[6; 7]:   
1. Использование пожаробезопасных и экологически чистых закалочных сред типа 
воздуха, водо-воздушных смесей, водных растворов полимеров, взамен канцерогенного, лег-
ковоспламеняющегося масла; 
2. Производство длинномерных рельсов, что обусловлено развитием высокоскорост-
ного движения и стремлением к уменьшению количества сварных стыков; 
3. Повышение твёрдости и прочности рельсов, в том числе за счёт применения леги-
рующих элементов.  
4. Получение в результате термической обработки дифференцированных по сечению 
уровней свойств, обусловленных различными скоростями охлаждения элементов профиля 
(головки, шейки, подошвы) рельса.  
5. Снижение, в результате дифференцированной закалки уровня внутренних остаточ-
ных напряжений, которые, как известно [8; 9], могут значительно снижать в условиях цикли-
ческих знакопеременных нагрузок их циклическую долговечность, трещиностойкость и жи-
вучесть.  
Одной из наиболее перспективных охлаждающих сред является воздух.  Применение 
воздуха в качестве закалочной среды обеспечивает высокую стабильность, контролируе-
мость, технологичность, экологичность и безопасность процесса закалки [10–12].  
В 2012-2013 гг. на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» была проведена масштабная реконструкция 
рельсового производства, включающая отказ от технологии объемной закалки рельсов в мас-
ле и внедрение технологии дифференцированной закалки воздухом с использованием тепла 
прокатного нагрева.  В настоящей работе представлены результаты внедрения новой техно-
логии термической обработки с использованием экологически чистой охлаждающей воз-
душной среды.  
Как известно [10; 11], воздух обладает более низкой охлаждающей способностью от-
носительно масла, поэтому для обеспечения необходимого уровня механических свойств и 
твёрдости, предъявляемых к современным рельсам в химический состав рельсовой стали 
необходимо вводить стабилизирующие аустенит элементы. Наиболее распространенными 
для этих целей являются традиционные для перлитных сталей хром и марганец. Проведен-
ные исследования [13] показали, что для формирования однородной перлитной структуры, 
обеспечивающей наиболее высокий уровень эксплуатационной стойкости [14; 15], рельсовая 
сталь, с близким к эвтектоидному содержанием углерода, должна иметь содержание хрома 
на уровне  0,45 %, марганца ~ 0,80 %, а также кремния порядка 0,55 %.  
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Исследование влияния параметров давления воздуха на скорость охлаждения по сече-
нию головки рельса типа Р65 показало, что с увеличением давления скорость охлаждения 
меняется в следующей зависимости: 
-  на расстоянии 10 мм от поверхности катания:   
𝑉охл 10 = 8 × 10
−6(𝑃ос)
2 + 0,0032 × 𝑃ос + 1,4279;                          (1) 
-  на расстоянии  22 мм от поверхности катания:   
𝑉охл 22 = 3 × 10
−6(𝑃ос)
2 + 0,0034 × 𝑃ос + 0,7264,     (2) 
где Vохл10 – скорость охлаждения на расстоянии 10 мм от пкг;  
Vохл22 – скорость охлаждения на расстоянии 22 мм от пкг; 
Pос – давление охлаждающей среды.  
Для представленных выше выражений (1) и (2) отмечена высокая величина достовер-
ности аппроксимации (R2=1), что позволяет прогнозировать с высокой достоверностью ско-
рость охлаждения рельсового металла на указанных глубинах при бо́льших давлениях.  
Исследование микроструктуры образцов опытного металла указанного выше химиче-
ского состава, охлажденного из аустенитной области с различными скоростями показало, что 
однородная микроструктура тонкопластинчатого мелкодисперсного перлита (рис. 1а) фор-
мируется при охлаждении со скоростью 1-3 град/с.  С повышением скорости охлаждения в 
микроструктуре металла возникают локальные участки мартенсита бейнита (рис. 1б), недо-
пустимые по ГОСТ Р 51685.  
 
     
а)       б) 
Рис. 1. Микроструктура опытного металла охлажденного  
со скоростью 3 град/с (а) и 5 град /с (б) 
 
Определение рационального химического состава и исследование скоростей охлажде-
ния по сечению рельсовых проб при заказлке водзухом позволили ограничить условия про-
ведения экспериментов и существенно сократить продолжительность промышленного осво-
ения и внедрения новой технологии дифференцированной закалки рельсов.  
На основании проведенных опытов в 2013 г. была произведена первая в России про-
мышленная партия дифференцированно термоупрочненных рельсов категории ДТ350, име-
ющая следующий уровень свойств: предел текучести (σ0,2) – 850÷950 Н/мм
2, предел прочно-
сти (σв) – 1250÷1300 Н/мм
2, относительное  удлинение (δ) – 10,5÷12,5 %, относительное  
сужение (ψ) – 30÷38 %, ударная вязкость (КCU +20) – 0,20÷0,35 МДж/м
2
, (KCU – 60) – 
0,10÷0,28 МДж/м2, твердость на ПКГ  373–393 НВ равномерно снижается по сечению голов-
ки, в шейке составляет – 313–339 НВ, в подошве 341-359 НВ.  
По сравнению с выпускаемыми до реконструкции рельсобалочного производства объ-
емнозакаленными рельсами категории «В» новые рельсы категории ДТ350 отличаются не-
сколько меньшими значениями пластичности и ударной вязкости. Указанные отличия в 
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свойствах объясняются различиями в микроструктуре (рис.2). Микроструктура в головке 
дифференцированно термоупрочненных рельсов  представляет собой тонкопластинчатый 
перлит (сорбит закалки) с незначительными выделениями феррита по границам зерен. По 
сравнению с объемнозакалёнными рельсами дифференцированно термоупрочненные рельсы 
имеют более крупное зерно, оцениваемое 7–8 номером шкалы ГОСТ 5639-82, меньшее коли-
чество  структурно-свободного феррита (менее 0,01%), в то время как в объемнозакаленных 
рельсах эта величина достигает 0,05-0,06%, а величина зерна оценивается 9–12 номером. 
Межпластиночное расстояние в объемнозакаленных рельсах составляет 85–100 нм, в то вре-
мя как в рельсах закаленных с прокатного нагрева, в зависимости от режима закалки эта ве-
личина составляет от 105 до 160 нм.  
Подобранные режимы закалки головки и подстуживания подошвы обеспечили незна-
чительную искривленность рельсов после охлаждения на холодильнике.  
Измерение остаточных напряжений с использованием тензометрических датчиков 
наклеенных по периметру профиля рельсов, выполненное в соответствии с методикой изло-
женной в работе [16], показало что после правки рельсы имеют довольно низкий  уровень 
остаточных напряжений  – величина их не превышает +125 и +190 МПа соответственно в 
головке и подошве рельсов, что меньше аналогичных  показателей рельсов японского произ-
водства и меньше значений напряжений в подошве объемнозакаленных рельсов отечествен-
ного производства. 
 
     
а                          х500                          б                            х500 
Рис. 2.  Микроструктура объёмно (а) и дифференцированно (б) термоупрочненных рельсов 
 
Заключение 
Разработанные по результатам научно – исследовательских работ рациональные хи-
мический состав и режимы термической обработки обеспечили в ходе промышленного осво-
ения технологии дифференцированной закалки достижение высокого комплекса свойств. По 
результатам стендовых испытаний первой в России партии дифференцированно термо-
упрочненных рельсов категории ДТ350 производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» в условиях ЭК 
ВНИИЖТ установлено, что значения трещиностойкости и предела усталостной выносливо-
сти превосходят известные уровни японских рельсов и существенно выше полученных при 
испытании последней сертификационной партии объемнозакалённых рельсов категории Т1. 
После проведения  стендовых испытаний партия рельсов ДТ350 была уложена на экспери-
ментальное кольцо ВНИИЖТ для проведения полигонных испытаний. К настоящему време-
ни наработка составила свыше 750 млн т брутто.  
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ОСОБЕННОСТИ ДВИЖЕНИЯ ГАЗОВОЙ СРЕДЫ В НАДФУРМЕННОЙ ЗОНЕ  
ПЕЧИ ВАНЮКОВА 
 
Аннотация 
В работе представлены результаты расчета траекторий движения потоков кисло-
родно-воздушной смеси (КВС) в надфурменной зоне ванны рабочего пространства печи Ва-
нюкова. Расчет газодинамики в надфурменном слое выполнен с использованием программы 
Solid Works Flow Simulation при начальных граничных условиях соответствующих цеховым, 
для сопла Лаваля и цилиндрического. 
Ключевые слова: печь Ванюкова, фурма КВС, цилиндрическое сопло, сопло Лаваля, 
шихта, концентрат, шлак, штейн, кислород, медь, дымовые газы. 
 
Abstract  
The paper presents the results of calculating the trajectories of flows of oxygen-air mixture 
(OAM) in the above of firms on workspace in Vanyukov furnace. Calculation gas dynamics in the 
above of firms made using Solid Works Flow Simulation software for the initial boundary condi-
tions of the relevant departments, for cylindrical and Laval nozzles. 
Keywords: furnace of Vanyukov, lance OAM, cylindrical nozzle, Laval nozzle, charge, con-
centrate, slag, matte, oxygen, copper fumes. 
 
Автогенный способ плавки сульфидных концентратов и других вторичных медьсо-
держащих материалов основан на использовании теплоты экзотермических реакций окисле-
ния сульфидов шихты и реакций шлакообразования. Следует отметить многостадийность и 
некоторую последовательность в прохождений реакций окисления сульфида железа (FeS) 
происходит с образованием (FeO), который в дальнейшем взаимодеиствует с кварцем (SiO2) 
(при температуре выше 1250 °C и при наличий устоичивого концентрата. Несоблюдение от-
меченных условий приводит к переокислению FeO и образованию магнетита (Fe2O4). Обра-
зование магнетита повышает вязкость шлака и приводит к увеличению механических потерь 
меди. Снизить его содержание в шлаке возможно за счет взаимодействия магнетита с суль-
фидами в присутствий кварца и образований файолита ( 2FeOSiO2). Потери меди будут тем 
выше, чем больше в шлаке содержится оксидов железа. 
Надфурменная зона – это основная зона тепло и массообмена в рабочем пространстве 
печи Ванюкова. В подфурменой зоне происходят в основном процессы разделения на шлак и 
штейн с последующим продвижением их в сифон шлака и штейна соответственно. На рисун-
ке 1 представлена схема печи Ванюкова.  
Горизонтально расположенные фурмы установлены по 23 штуки на боковых стенах 
печи напротив друг друга. Их оси условно разделяют ванну печи на две зоны надфурменную 
и подфурменную. В фурмах установлены цилиндрические сопла, через которые в слой среды 
подают КВС. В период длительной эксплуатаций фурм с цилиндрическими соплами были 
выявлены некоторые отклонения от начального режима их работы. Причиной возникновения 
подобных ситуаций служит интенсивное налипание расплава на торцевую поверхность фур-
мы и сопла. Возникновение настылей приводит к уменьшению расхода КВС, непредсказуе-
мой деформаций скоростного поля потока и сокращению срока службы фурмы. Скорость 
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